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кілька років, а відповідно – економії коштів. 
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На міському рухомому складі застосовується два види тягових 
електроприводів (ТЕП) з тяговими електродвигунами постійного 
струму (ТЕД), що відрізняються пристроями їх живлення. В основно-
му це електроприводи з реостатно-контролерною системою живлення, 
наприклад, тролейбуси серії ЗіУ, трамваї серії Т-3, які мають низькі 
техніко-експлуатаційні показники. Крім того, використовуються ТЕП з 
імпульсними перетворювачами (ІП) на застарілій елементній базі, на-
приклад, трамваї серії Т-3М, що потребують значних затрат на їх об-
слуговування. 
Електрообладнання вказаних вище електроприводів не відповідає  
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сучасним вимогам щодо енергозатрат і затрат на їх обслуговування, а 
придбання сучасного рухомого складу потребує значних фінансових 
витрат. Тому з економічної точки зору доцільно покращити техніко-
економічні показники існуючого складу за рахунок вдосконалення 
тягового електрообладнання.  
Питання реформування міського електротранспорту, як вказано в 
[1], визначені Державною програмою розвитку міського електротранс-
порту на період 2007-2015 рр. 
При його вирішенні можливі два шляхи: перший – це викорис-
тання ІП на сучасній елементній базі з мікропроцесорною системою 
керування (МПСК); другий – застосування інверторів напруги (ІН) з 
тяговими асинхронними  електродвигунами (ТАД) та МПСК.  
При порівняльному аналізі потрібно керуватися наступними кри-
теріями: 
- енергозбереження; 
- затрати на модернізацію; 
- експлуатаційні затрати; 
- уніфікація електричного обладнання. 
Використання ІП дозволяє до 30% знизити енергозатрати [2], в 
основному за рахунок відсутності пускових реостатів. Тягове облад-
нання з імпульсним регулятором на базі IGBT-транзисторів характери-
зується безконтактним керуванням, виключає роботу контакторів під 
навантаженням, виготовляється з екологічно чистих матеріалів. Ком-
фортна поїздка забезпечується плавним регулюванням струму. Тягове 
обладнання використовується як для живлення тягових електродвигу-
нів постійного струму в пускових режимах, так і в режимах гальму-
вання. 
 В той же час асинхронний електропривод дозволяє [3]: 
- збільшити в 1,5-2 рази осьову потужність;  
- підвищити на 20-30% властивості зчеплення; 
- зняти принципові обмеження по частоті обертів ротора тягового 
електродвигуна; 
- усунути контактну апаратуру з силових кіл; 
- суттєво знизити витрати міді;  
- знизити експлуатаційні затрати до 40%; 
- збільшити термін служби електрообладнання; 
- підвищити ККД електропривода на 1,5-2%. 
Затрати на модернізацію ЕП з ІП менші, оскільки використову-
ються штатні електродвигуни, а ІП має в своєму складі меншу кіль-
кість силових напівпровідникових елементів і простішу систему керу-
вання. В той же час, в разі використання ІП та штатних тягових елект-
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родвигунів на трамвайних вагонах Т3, потрібно передбачити додатко-
вий статичний перетворювач з асинхронним мотор-вентилятором для 
примусової вентиляції електродвигунів. Асинхронні тягові електро-
двигуни виготовляються з самостійною вентиляцією, тому такий пере-
творювач не потрібен. У даному випадку різниця в затратах між асин-
хронним електроприводом та електроприводом постійного струму бу-
де менша. В обох випадках потрібно замінювати електромашинні  пе-
ретворювачі власних потреб на статичні. 
При порівнянні асинхронного тягового електроприводу та тягово-
го електроприводу з ІП і штатними електродвигунами постійного 
струму слід врахувати той фактор, що штатні електродвигуни мають 
обмежений ресурс роботи, а при їх заміні потрібні значно більші кош-
ти, ніж для придбання асинхронних електродвигунів.   
Експлуатаційні затрати при використанні асинхронного тягового 
електроприводу значно менші, оскільки асинхронний електродвигун 
майже не потребує затрат на обслуговування.  
Для висвітлення питання  уніфікації тягового електрообладнання, 
розглянемо основні параметри тягових електродвигунів трамвайних 
вагонів і тролейбусів, які наведено в табл.1-3. 
 
Таблиця 1 – Основні параметри тягових електродвигунів трамвайних вагонів 
 
Тип трамвайного вагона  
КТМ-5М3 
(Росія) 
Т3SИ 
(Чехія) 
КТ-4СУ 
(Чехія) 
Т3М 
(Чехія) 
ЛТ-10 
(Україна) 
Тип тягового елек-
тродвигуна 
ДК-229Г 
ДК-259Г3 ТЕ-022 ТЕ-022 ТЕ-023 ЕД-137 
Часова потужність 
на валу, кВт 
45 40 40 45 65 
Напруга, В 275 300 300 300 275 
Часовий струм, А 176 150 150 175 270 
Частота обертів: 
ном., об./хв,  
макс., об./хв 
1220 
 
3500 
1750 
 
4200 
1750 
 
4200 
1720 
 
3410 
- 
 
4100 
Момент електро-
двигуна: 
- в часовому режи-
мі,  Нм 
- в пусковому 
режимі,  Нм 
 
 
353 
 
785 
 
 
215,8 
 
620 
 
 
215,8 
 
620 
 
 
245 
 
454 
 
 
321 
 
610 
Система вентиляції самовентиляція примусова Q=7,5м3/мин самовентиляція 
Збудження змішане послідовне змішане 
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Таблиця 2 – Основні параметри тягових електродвигунів тролейбусів типу ЗІУ 
 
Тип тролейбуса 
Найменування ЗІУ682Б 
ЗІУ682В 
(Росія ) 
ЗІУ682В1 
(Росія) 
ЗІУ682Г1 
ЗІУ683Б 
(Росія) 
ЗІУ682-ГО12 
(Росія) 
Тип тягового електродви-
гуна 
ДК210А3 ДК211Б ДК211БМ ДК213У 
Часова потужність на 
валу, кВт 
110 150 170 115 
Напруга,В 550 550 550 550 
Часовой струм,А 220 300 340 232 
Частота обертання 
об./хв. 
1500 
3900 
1860 
3900 
1700 
3900 
1430 
- 
Момент електродвигуна: 
 в часовому режимі,  Нм 
 в пусковому режимі, Нм 
 
697 
2060 
 
770 
1570 
 
952 
2011 
 
765 
- 
 
Таблиця 3 – Основні параметри тягових електродвигунів  
тролейбусів типу ЮМЗ, DAC, SKODA 
 
Тип тролейбуса 
Найменування ЮМЗ 
Т1, Т2 
(Україна) 
DAC217E 
(Румунія) 
SKODA9Tp 
(Чехія) 
SKODA14Tp 
(Чехія) 
SKODA15Tp  
(Чехія) 
Тип тягового дви-
гуна 
ЕД138 TN-81 2А12943rN 6А12943 rN 6А12943 rN 
Часова потужність 
на валу, кВт 
132 175 115 100 100 
Напруга, В 550 600 600 600 600 
Часовий струм, А 260 320 208 182 182 
Частота обертання, 
об./хв. 
 
3900 
1340 
3200 
1530 
3280 
1540 
3280 
1540 
3280 
Момент електро-
двигуна: 
- в часовому ре-
жимі,  Нм 
- в пусковому 
режимі,  Нм 
 
 
716 
 
1998 
 
 
1211 
 
- 
 
 
716 
 
- 
 
 
618 
 
1618 
 
 
618 
 
1618 
 
З табл.1 видно, що якщо не враховувати параметри електродвигу-
на ЕД137,  то потужність двох включених послідовно електродвигунів 
одного візка складає 80-90 кВт, часовий струм дорівнює 150-176 А, а 
напруга живлення – 550-600 В. Електродвигуни відрізняються систе-
мами вентиляції та збудження.  
Напруга живлення тягових електродвигунів тролейбусів також 
складає – 550-600 В. У той же час, як видно з табл.2, 3, тягові електро-
двигуни тролейбусів суттєво різняться по потужності та струмам. Їх 
потужність сягає від 100 до 175 кВт, а струми – від 182 до 340 А. Тому 
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при модернізації тягових електроприводів трамвайних вагонів та тро-
лейбусів шляхом введення ІП їх повна уніфікація неможлива. Потре-
бується розробка декількох модифікацій ІП. 
При модернізації вищевказаних тягових електроприводів за раху-
нок введення ІН з ТАД та МПСК уніфікація тягового електрооблад-
нання можлива, оскільки відбудеться заміна тягових електродвигунів 
постійного струму на асинхронні. Потужність тягових електродвигунів 
для трамвайних вагонів може складати 55-65 кВт, що дозволить по-
кращити їх динамічні властивості. При цьому два асинхронні електро-
двигуни, включені паралельно, будуть живитися від одного ІН. 
 Потужність тягових електродвигунів для тролейбусів може скла-
дати 110-130 кВт. Для зчленованих тролейбусів їх необхідно буде ста-
вити два, причому кожен з ТАД буде живитися від свого ІН. 
На рисунку наведена блок-схема системи керування  асинхронно-
го електропривода тролейбуса з одним ТАД.  
 
 
Блок схема системи керування  асинхронного електропривода 
 тролейбуса з одним ТАД 
 
До складу системи керування електроприводом входять: 
• пульт керування; 
• мікропроцесорна система керування; 
• системи керування інвертором напруги; 
• датчик постійної напруги; 
• датчик постійного струму; 
• датчики змінного струму за числом фаз ТАД; 
CAN2 
CAN1 
Мікропроцесорна  
              система 
керування 
Дисплей 
Пульт керування 
Датчик  
постійної  
напруги 
Датчик 
 постійного 
струму 
Датчик  
змінного  
струму 
Датчик  
змінного  
струму 
Датчик  
змінного  
струму 
Система керування 
інвертора напруги 
Датчик  
обертів 
електро-
двигуна 
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• датчик обертів електродвигуна; 
• монітор. 
Система керування асинхронним електроприводом підпорядкова-
на і складається з трьох рівнів. Найвищу ієрархію має  пульт керуван-
ня. На другому рівні знаходиться мікропроцесорна система керування. 
Системи керування інвертора напруги має найнижчий третій рівень. 
Зв’язок між пультом керування та МПСК здійснюють цифровим кана-
лом зв’язку CAN1, а зв’язок між МПСК та системою керування інвер-
тора напруги – цифровим каналом зв’язку CAN2. 
Датчики змінного струму потрібні для забезпечення зворотного 
зв’язку по фазному струму ТАД при формуванні МПСК закону керу-
вання: 
1
1
U
constf = ,    (1) 
де U1 – вихідна напруга ІН;  f1 – частота фазного струму ТАД. 
Для утворення зворотного зв’язку по потужності при формуванні 
МПСК закону керування 
1
1
U
constf =                         (2) 
необхідні датчики постійного струму та напруги. Датчик обертів ТАД 
забезпечує роботу частотного каналу МПСК. Монітор відображає ре-
жим роботи електропривода. 
В цифрових каналах зв’язку доцільно використовувати CAN-
протокол, оскільки він відрізняється підвищеною стійкістю до пере-
шкод, надійністю і забезпечує роботу по витій парі на значні  відстані. 
Всі ці якості роблять CAN-протокол доволі привабливим для викорис-
тання при розробці нових проектів. Тим більше, що ряд фірм випускає 
недорогі контролери, котрі апаратно реалізують вимоги CAN-
протоколу і працюють в широкому температурному діапазоні. 
При використанні такої системи керування для асинхронного еле-
ктроприводу зчленованого тролейбуса кількість датчиків змінного 
струму, обертів ТАД і система керування інверторами напруги повинні 
подвоїтись. Така структура прийнятна також для трамвайного вагону. 
Таким чином, можна зробити висновок, що для вдосконалення іс-
нуючого тягового електроприводу міського електротранспорту необ-
хідно впроваджувати асинхронний електропривод. Це дозволить зни-
зити енергетичні та експлуатаційні затрати, провести уніфікацію тяго-
вого електричного обладнання, підвищити комфортність поїздки па-
сажирів. Крім того, впровадження асинхронного приводу з мікропро-
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цесорною системою керування дозволить повністю відмовитися від 
релейно-контакторної апаратури, забезпечить оптимальні режими ке-
рування тяговими й допоміжними навантаженнями, поліпшить екс-
плуатаційні показники, підвищить безпеку руху. Мікропроцесорна 
система керування забезпечить задані характеристики електропривода 
на протязі всього терміну служби рухомого складу.  Застосування мік-
ропроцесорної системи керування дозволить також робити самодіаг-
ностику силового електрообладнання, фіксувати відмови в його роботі 
та позаштатні режими. 
В Україні досвід використання на міському електротранспорті 
асинхронного тягового електропривода вже є. В Харкові на вагоноре-
монтному заводі обладнано асинхронним електроприводом один трам-
вайний вагон Т3, а ще три вагони в стадії модернізації. На переоблад-
наному вагоні Т3 встановлено тягове електрообладнання російського 
виробництва. Більш доцільно використовувати тягове електрооблад-
нання власного виробництва, оскільки це дозволило б завантажити 
замовленнями вітчизняні підприємства. 
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АНАЛИЗ ФАКТОРОВ, ОПРЕДЕЛЯЮЩИХ КОММУТАЦИОННУЮ  
УСТОЙЧИВОСТЬ ТЯГОВЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ 
 
Анализируются факторы, определяющие коммутационную устойчивость тяговых 
двигателей, а также предложены пути повышения диапазона регулирования скорости и 
перегрузочной способности. 
 
Аналізуються чинники, що визначають комутаційну стійкість тягових двигунів, а 
також запропоновано шляхи підвищення діапазону регулювання швидкості і переванта-
жувальної здатності. 
